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内容简介

本书是普通高等教育“十五”国家级规划教材。全书共!章，以硅集成电路为中心，重点
介绍集成器件物理基础、集成电路制造工艺、集成电路设计和微电子系统设计、集成电路计算

机辅助设计（"#$）。
本书适用于非微电子专业的电子信息科学类和电气信息类的本科生和研究生，也可供从

事线路和系统集成化工作的技术人员参考。
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前 言

微电子（!"#$%&’&#($%)"#*）技术和集成电路（+)(&,$-(&./"$#0"(，+/）是12世纪
的产物，是人类智慧的结晶和文明进步的体现。信息社会的发展，使得作为信息

社会食粮的集成电路得到迅速发展。国民经济信息化、传统产业改造、国家信息

安全、民用电子和军用电子等领域的强烈需求，使微电子技术继续呈现高的增长

势头。未来若干年，微电子技术仍然是发展最活跃和技术增长最快的高新科技

领域之一。在这种情况下，越来越多的线路和系统设计人员参与到微电子系统

的研制中，或者需要将其已开发的线路和系统实现集成化。微电子技术已成为

非微电子专业的电子信息科学类和电气信息类的本科生和研究生应该掌握的专

业基础知识，越来越多的大学为非微电子专业的同学开设了关于微电子基础教

育的课程，需要有相关的合适教材。本书编者于3445年出版了“八五”统编教材
《微电子技术概论》，多次加印，使用至今。为了适应微电子技术的发展，现对该

教材进行全面的补充、修订，列入普通高等教育“十五”国家级规划教材，由高等

教育出版社正式出版。

考虑到未来12!62年内硅微电子技术仍然是微电子技术的主体，本教材以
硅集成电路为中心，分7章，重点介绍集成器件物理基础、集成电路制造工艺、集
成电路设计和微电子系统设计、集成电路计算机辅助设计（/89）。本教材的参
考学时为:;学时。
本教材在编写中注意体现下述特点：

（3）从物理概念入手，结合工程实例，介绍集成器件物理基础、集成工艺原
理、集成电路和系统的设计特点和方法，对学生进行微电子基础知识的教育，为

以后参与微电子系统研制工作奠定基础。

（1）以物理概念为重点，介绍集成器件物理原理，同时给出定量结论，使同
学们在理解器件原理时不致感到太抽象。

（6）介绍工艺原理时，同时介绍双极和/!<=工艺过程，以/!<=为主。
在介绍工艺基本原理基础上同时介绍微电子工艺技术的最新发展情况。

（:）介绍集成电路设计时，一方面介绍底层设计中各种元器件图形结构设
计，使同学们能“看懂”基本的集成电路版图；同时介绍专用集成电路（8=+/）基
本设计方法，为从事集成化工作打下基础。

（5）介绍/89设计系统时，重点介绍微机级软件系统，使同学们在了解

/89方法和基本软件使用的基础上，能结合学校具有的微机级/89软件进行此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



上机练习。同时也介绍工作站!"#软件系统概况，这样到工作时，不致对工作
站软件感到太陌生。

（$）结合课程学习，介绍中小规模集成电路设计练习。
（%）主要章节后面有思考题和练习题，便于同学检查学习效果。
本教材由西安电子科技大学郝跃教授任主编并编写第&章，贾新章教授编

写第’、(、$章，吴玉广教授编写第)、*、%章，最后由郝跃教授统稿。
张义门教授任本教材主审，对本教材提出了许多有益的修改意见和评论，在

此表示衷心感谢。同时向本教材所引用的论文、图表和书籍的作者致以深切的

谢意。

本教材适用于非微电子专业的电子信息科学类和电气信息类的本科生和研

究生，也可供从事线路和系统集成化工作的技术人员参考。

由于本教材涉及面广，内容发展更新快，教材中难免有不妥甚至错误之处，

请读者和老师批评指正。

编者

’++(年$月
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第!章

概 论

微电子（"#$%&’(’$)%&*#$+）技术和集成电路（,*)’-%.)’/0#%$1#)，,0）是23世纪
的产物，是人类智慧的结晶和文明进步的体现。信息社会的发展，使得作为信息

社会食粮的集成电路得到迅速发展。国民经济信息化、传统产业改造、国家信息

安全、民用电子和军用电子等领域的强烈需求，使微电子技术继续呈现高速的增

长势头。未来若干年，微电子技术仍然是发展最活跃的技术和增长最快的高新

科技领域。其中硅电子技术仍然是微电子技术的主体，至少23!43年内是这
样。微电子技术的发展开辟了新的科学领域，带动了一系列相关高新科技的发

展。微电子与机械工程结合使微机电系统（"5"6）得到快速发展；与光学工程
结合促使了微光学和集成光学的发展；与生物工程结合正导致生物微电子技术

的发展等等。微电子器件的特征尺寸沿着微米、亚微米（!!"7）、深亚微米（!
389"7）、超深亚微米（!38!:"7）到纳米的方向发展，正逐步进入微观（量子态）
态；,0系统已进入系统集成（6;+)’7&*.0<#=，6&0），汇聚传感、信息处理和驱动
系统为一体的单个芯片将是发展方向。6&0和单片的多功能化将是未来相当长
的时期微电子发展的方向和热点。化合物半导体随着通信的发展，其需求将进

一步发展。宽禁带半导体是未来新的技术生长点。总之，微电子技术将不断进

步和发展。

微电子技术的发展改变了人类社会生产和生活方式，甚至影响着世界经济

和政治格局，这在科学技术史上是空前的。微电子技术已经广泛地应用于国民

经济、国防建设、乃至家庭生活的各个方面。近43年来，以微电子技术为支撑的
微电子产业平均每年增长!9>以上，近几年来的发展速度更为迅速，并成为整
个信息产业的基础。集成电路已经广泛地应用到国民经济和社会的一切领域，

成为影响世界各国经济发展和国家安全的重要因素。目前国际上把?@6,技术
称为“掌握世界的钥匙”，谁掌握了它，谁就掌握了世界，其产业规模和科学技术

已成为衡量一个国家综合实力的标志之一。

随着电子信息产品的广泛应用，集成电路的需求量一直呈大幅上升势头。

据美国半导体工业协会（6,A）分析，2333年世界集成电路市场的增幅高达

4B>，销售总额已经突破2333亿美元，达到2393亿美元。世界集成电路市场



将在今后几年继续增长，并且会很快突破!"""亿美元，在下一个#"年有望突
破万亿美元。

#$$$年国内共生产集成电路%#亿块，销售额超过#""亿元人民币，仅占世
界市场总额的"&’(，在)*+中的比重只达到"&",(，而同期世界半导体销售
额占世界)*+总额的!&-(。我国对集成电路的需求近几年来每年以."(的
速度上升，国产集成电路只能满足一成的国内需求，大量依靠进口。到.""-年
需求量和销售额将分别达到!/"亿块电路和#"""亿元人民币，届时约占世界
市场份额的.(。在.""-年到."#"年之间，预计这种需求增长率还将进一步
提高，到."#"年中国将成为世界第二大半导体集成电路市场，其需求量和销售
额将分别达到,""亿块电路和.-""亿元人民币，将占世界市场份额的%(左
右，相当于中国目前的生产能力总和的近."倍。
总之，在当前集成电路技术及产业的发展势态下，我国集成电路产业将实现

大的发展，随着集成电路产业国际大转移的时机到来，中国将成为集成电路设计

产业大国。在这种情况下，就要求电路与系统设计人员在掌握微电子基本概念

和技术的基础上，和微电子专业技术人员一道，共同进行集成电路的设计和研

制。希望能从01设计开始，真正实现我国的01产业腾飞。

#&# 微电子技术和集成电路的发展历程

!"!"! 微电子技术与半导体集成电路

微电子技术是利用微细加工技术，基于固体物理、器件物理和电子学理论和

方法，在半导体材料上实现微小型固体电子器件和集成电路的一门技术。其核

心是半导体集成电路及其相关技术。

半导体集成电路是用半导体工艺技术将电子电路的元件（电阻、电容、电感

等）和器件（晶体管、传感器等）在同一半导体材料上“不可分割地”制造完成，并

互连在一起，形成完整的有独立功能的电路和系统。

混合集成电路是将不同的半导体集成电路和分立电子元器件通过混合集成

电路工艺和微细加工方法，将它们分别固化到同一基版（陶瓷材料、半导体材料

等）上，用互连的方式将它们集成为完整的有独立功能的电路和系统。

集成电路包括半导体集成电路和混合集成电路两类。本书主要介绍半导体

集成电路的理论基础、制造工艺、元件和器件结构与原理、设计方法等相关知识

和技术。

. 第#章 概 论



!"!"# 发展历程

实际上，早在!"##年前后，人们就发现了一类具有整流性能的半导体材料，
并成功地用它制出了检波器。但这些早期的晶体检波器性能不稳定，很快被淘

汰了。到了$#世纪%#年代，由于微波技术的发展，为了适应超高频波段的检波
要求，半导体材料又引起了人们的注意，并制出了锗和硅微波二极管。为了解决

这些器件的稳定性和可靠性问题，第二次世界大战后，在美国的&’((实验室，由

)*+,-./(’0、1*&234’’5和 )*&3266275研究小组展开了对固体表面的研究。

!"89年!$月$%日，该小组发明了点接触三极管，这是世界上第一只晶体三极
管，它标志着电子技术从电子管时代进入到晶体管时代迈开了第一步。在此基

础上，接着发明了具有实用价值的面结型晶体管。为此这三位科学家于!":;年
荣获诺贝尔奖。图!*!为三人研究小组和世界上第一只晶体管的照片。

图!*! +,-./(’0三人小组和世界上第一只晶体管
（三人坐着为+,-./(’0，后面从左分别为&234’’5和&3266275）

晶体管发明后不到:年，英国皇家研究所的塔姆于!":$年:月在美国工程
师协会举办的一次座谈会上发表的论文第一次提出了关于<=的设想。文中说
到：“可以想象，随着晶体管和一般半导体工业的发展，电子设备可以在固体上实

现，而不需要连接线。这块电路可以由绝缘、导体、整流放大等材料层组成”。在

此后几年，随着工艺水平的提高，美国><（得州仪器）公司的1*+*?7(@0于!":A
年宣布研制出了第一块<=（当时该电路仅为!$个元件的混合集成电路）。从
此，微电子技术进入了<=时代。1*+*?7(@0于$###年获得诺贝尔奖。图!*$
为1*+*?7(@0和世界上第一块集成电路。

%!*! 微电子技术和集成电路的发展历程



图!"# $%&’(和世界上第一块集成电路

!)*+年晶体管的发明并没有引起人们过多的注意，仅仅是在当时的《纽约时
报》上有一短消息。由于工艺和结构问题，最初发明的点接触晶体管达不到实用的

要求。真正引起一次新的技术革命是人们对半导体器件及其制造工艺的研究不断

深入。首先是在#,世纪-,年代初，面结型晶体管达到实用程度，开始工业化生
产。在随后的几年中，通过对半导体表面效应的深入掌握，!)-.年制造出了金
属/氧化物/半导体场效应晶体管（012345）。尽管012晶体管的诞生比双
极晶体管晚了近!,年，但是由于它体积小，功耗低，制造工艺简单，为集成化提
供了有利条件。随着硅平面工艺技术的发展，012集成电路遵循 06678定律
（见图!"9）飞速发展。现在已经可以把几亿乃至几十亿个012晶体管集成在
一个芯片里。以:012集成电路为代表的微电子技术及其产业突飞猛进，日新
月异，给人类的工作和生活带来了巨大变革。根据预测，直至本世纪上半叶，它

仍将是主流技术。表!"!给出了微电子技术和集成电路发展的主要里程碑。

表!"! 微电子技术和集成电路发展的主要里程碑

年 份 技 术 进 展 领先企业和代表

!)*+;!# 世界上第一个点接触晶体管 <8&&=>’"

!)*) 提出?@结和双极晶体管理论 <8&&=>’"

!)-# 结型场效应晶体管 <8&&=>’"
提出集成电路的设想（5>A） 英"皇家研究所

!)-* 第一只硅晶体管 5B

!)-C D"2E6FG&8(、H"<>7I88J和D"K"<7>LL>%J获诺贝尔物理学奖 <8&&=>’"
中国第一只晶体管

!)-. 5B公司研制世界上第一块集成电路 5B

3>%7:E%&I公司用平面工艺研制出第一块实用化的集成电路 3>%7:E%&I

012345研制成功 <8&&=>’"

!)C# 55=逻辑集成电路 2(&M>J%>

?/012集成电路 通用微电子
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续表

年 份 技 术 进 展 领先企业和代表

!"#$ 中国第一块集成电路

%&’()集成电路 *+,-./,01
’2)*23 ’4+1

!"#5 .’()集成电路 6.7
!"#" 硅栅’()工艺 89:40
!";! 第一块微处理器（89:40<==<） 89:40
!";> 89:405==5微处理器（5位微处理器） 89:40
!";5 !#位微处理器89:405=5# 89:40
!"5! $>位单片微处理器?5==== ?,0@A
!"5> 第一块>B#CD67’ E400F+GH
!"5B !’D67’ 8E’／73I3
!"5# E,.’()技术 日立

!"5; !#’D67’ 日立／38
!"5" 89:405=<5#（68).） 89:40
!""! #<’D67’ *JK,／%+:,@9+0
!""> >B#’D67’ 8E’／L,M49N／%2.
!""$ 89:40O49:,JM微处理器（OB@-5=B5#） 89:40
!""< !PGD67’ %2.／8E’
!""B 89:40O49:,JMO-@ 89:40
!""; <PGD67’（=H!;!M） %2.

89:40O49:,JM’’L 89:40
89:40O49:,JM" 89:40

>=== !#PGD67’（=H!$!M） %2.／8E’
QH)HR,0GS获诺贝尔物理学奖 38

>==! 89:40%4:EJ-N:O49:,JM<（!H;PTU主频） 89:40

!"!"# 发展特点和技术经济规律

集成电路从诞生到现在仅仅四十多年的时间，它的发展带动了信息社会的

发展，成为国民经济发展强大的倍增器。其发展规律和主要特点为：

（+）集成度不断提高：集成电路的发展基本按照’@@-4定律，即每隔$年，
特征尺寸缩小$=V，集成度（每个芯片上集成的晶体管和元件的数目）提高<
倍。其中专用集成电路（7)8.）和存储器每!#>年其集成度和性能均翻番。图

!H$给出了集成电路典型代表产品存储器集成度逐年发展的曲线，说明按

’@@-4定律发展的规律。图中还同时显示了不同规模存储器采用的典型工艺水
平（参见第$章）。

B!H! 微电子技术和集成电路的发展历程



图!"# 集成电路发展曲线

由图!"#可见，在$%年代存储器的集成度为&’（!%#）规模，到(%年代中期
发展到)’（!%*）规模，!++,年已研制出-’（!%+）规模的./0)芯片。预计到

1%#!年左右将达到!2’的集成度。随机逻辑电路由于结构复杂其集成度增长
不像存储器那样快，大约每,年增长!%倍。但是其发展速度也是相当惊人的。

!+$!年制造出第一块3位的微处理器芯片，单个芯片上集成有1"#&个晶体管，

!+(!年生产的!*位微处理器芯片集成度达到1+&，!++#年研制出的奔腾微处
理器芯片集成度已达到#,%万，工作频率超过*%)45，目前先进的微处理器芯
片的主频已超过!-45。预计到1%!%年微处理器芯片的集成度将达到!%%)，
处理速度每秒1-次。图!"3分别给出了$%年代6789:公司第一块微处理器芯
片3%%3和+%年代末的“奔腾”;3微处理器芯片的版图，其集成的晶体管数从

3%%3的1#%%个发展到;3的31%%多万个，足以说明微电子技术日新月异的变
化和发展。

（’）小特征尺寸和大圆片技术不断适应发展需要：目前直径为1%%!#%%
<<圆片、特征尺寸为%"!#!%"1,"<的技术已达到批量生产能力，使用这种技
术的*3)和1,*)的./0)已成为存储器市场上的主流产品。为了适应技
术发展和市场的需要，6=工业界近几年主要致力于超深亚微米（主要是%"!#!
%"1,"<）技术的开发，采用这种技术的!-./0)和!*-./0)已取得可喜
的进展，并正向生产阶段过渡。将有%"%$"<的*3-./0)和%"%,"<的1,*
-./0)产品研制，并实现真正意义上的纳米产业。表!"1给出了近年特征尺
寸预测变化情况，说明技术发展明显有超前的趋势。伴随微细加工和大圆片技

术发展，集成电路的技术发展如表!"#所示。

* 第!章 概 论
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